
 

鋼結構用鋼潛弧銲接 2 極改 3 極(SAW)銲接製程技術研發 

                      

                   朱豐耀-中國鋼鐵結構公司 

摘要 

本研究主要以潛弧銲接(SAW)SN490C 及 SM570MC 結構用鋼，探討 2 極改 3 極潛

弧銲接(SAW)製程技術開發。研究結果顯示(1) 1 組以 50mm SN490C 鋼板採用

5.6mm 直徑銲線 3 極銲接道數 12 道極即可完成；(2).另 1 組以 50mm SN490C 鋼板

採用 5.6mm 直徑銲線 2 極銲接道數 16 道才可完成；(3).1 組以 50mm SM570MC 鋼

板採用 4.8mm直徑銲線 3極銲接道數 12道即可完成；(4).另 1組以 50mm SM570MC

鋼板採用 4.8mm 直徑銲線 2 極銲接道數 13 道才可完成；本文敘述銲接要領相關

技術，主要是提供鋼結構業者或施工者在製作時施工之參考，以達到節省工作時

間、提高工作效率、降低成本為主。 

研究目標 

※建立耐震厚板(SN490C，50mm/t)2、3 電極潛弧銲接製程品質試驗及分析。 

※2、3 電極潛弧銲接品質達 UT 合格標準，銲道機械性質達抗拉強度

490-610(N/mm
2)MPA(50-62Kg/mm2)，衝擊值 0℃>27J 及金相觀察分析。 

※建立耐震厚板(SM570MC，50mm/t)2、3 電極潛弧銲接製程品質試驗及分析。 

※2、3 電極潛弧銲接品質達 UT 合格標準，銲道機械性質達抗拉強度

570-720(N/mm2)MPA(58-70Kg/mm2)，衝擊值-5℃>47J 及金相觀察分析。 

研究成果 

※符合鋼構銲接品質規範 AWS D1.1 的 UT 標準，且衝擊值 SN490C 為 0℃高於

27J 、SM570MC 為-5℃高於 47J，及銲道機械性的合格需求。 

關鍵字：結構用鋼、SAW、入熱量、熔填量、銲接 

一、前言 

(1) 目前鋼結構建築超高層大樓大多數工程使用超厚板 50mm 鋼板以上，主要是

為了因應地震的結構強度及韌性之要求；因此現在的趨勢很多工程業主及監

造單位皆強力要求除使用 SN490C、B 50kg/mm2(70ksi)級鋼板外，另增加選用

更高一級之鋼板 SM570MC、MB、CHW 60kg/mm2(80ksi)；目前使用之超高 
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層大樓工程諸如台中寶格住宅大樓、台中惠國住宅大樓、台中聯聚住宅大樓、

台北聯合報住宅大樓及高雄遠雄 O1 案住宅大樓等等。 

(2) 門型 SAW 原使用 2 電極潛弧銲接改為 3 電極潛弧銲接主要開發 TF666(AWS 
F7A2)SN490C 用與 TF760(AWS F8A2)SM570MC 之銲藥特性可使用高入熱量

銲接，將可提高銲接電流、電壓及運行速度等銲接參數增加銲道之熔填量效

率；並建立鋼結構 2 改 3 電極潛弧銲接製程相關銲接程序規範(WPS)及程序

檢定記錄(PQR)資料，以降低操作成本及確保銲接品質。 

(3) SAW 三極發展動機 

3-1 中鋼鋼材已精進:SN-490C 與 SM-570M-C 均為 TMCP 製程,適合高入熱量  
(150kj/cm 以上)銲接. 

3-2 大樓大量使用厚板,超厚板(>50mm)之需求增加,銲接工時長. 

3-3 未來低勞動成本之銲工取得愈來愈不易. 

3-4 日本早已開發 SAW 三極高效率銲接(台北 101 大樓曾經使用). 

3-5 台灣部分鋼構廠已發展成功,提升施工技術競爭力. 

(4) 本檢定計劃由中鋼結構公司利用 2 改 3 電極新增潛弧設備配合完成銲接製程

作業，並由金屬工業研究發展中心進行銲道品質相關試驗與分析；以做為銲

接製程開發的品質文件之依據。 

二、實驗方法 

(1) 本研究採用之母材為中

鋼公司所生產 SN490C
及 SM570MC 結構鋼，其

尺寸利用液化石油氣體

(LPG)與氧氣(O2)配合使

用自動切割機切割為母

材 50mm×200mm×

600mm 各 2 pecs ，背墊

板 12mm×80mm×760mm 
各 1pec 之規格如圖 1：  

(2) 進行切割每組有 2 塊，其中

主要 1 塊 600mm 長一邊開

槽 30º，另 1 塊 600mm 長一

邊不開槽(詳上圖所示)，其

接頭型式規劃分別組成

Butt joint 接頭型式如圖 2： 
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(3) SN490C 鋼板採用之銲線與銲藥，銲線與銲藥之部份皆由天泰所生產銲線為

TSW-12KM 線徑 5.6mm 相當於 AWS EM12K，銲藥為 TF-666 相當於 AWS 
F7A2。 

(4) SM570MC 鋼板採用之銲線與銲藥，銲線與銲藥之部份皆由天泰所生產銲線

為 TSW-E13 線徑 4.8mm 相當於 AWS EG-G，銲藥為 TF-760 相當於 AWS 
F8A2。 

(5) TSW-12KM 5.6mm 銲線與 TF-666 銲藥金屬規範皆依據 A5.17，填料金屬等級

相當於 F7A2-EM12K。 

(6) TSW-E13 4.8mm 銲線與 TF-760 銲藥金屬規範皆依據 A5.23，填料金屬等級相

當於 F8A2-EG-G。 

(7) 本研究採 2，3 電極銲接銲前將 SN490C 鋼板預熱板厚 50mm 至少最少 65℃
以 1 道打底，而且銲接過程中各銲道的層間溫度控制於 65℃～250℃之間，

並利用鉤式電流錶量測電流、電壓及時間錶量測銲接運行速度；銲接銲前將

SM570MC 鋼板預熱板厚 50mm 至少最少 110℃以 1 道打底，而且銲接過程中

各銲道的層間溫度控制於 110℃～250℃之間，並利用鉤式電流錶量測電流、

電壓及時間錶量測銲接運行速度；下列根據入熱量公式計算如下： 

Heat input 入熱量(kj/cm)=A 電流×V 電壓×60/S 運行速度(cm) 
＊SN490C：50mm 最大入熱量(第 12 道)=1100×34×60/51+990×36×

60/51+990×41×60/51=134kj/cm(WPS-1-4) 
＊SM570MC：50mm 最大入熱量(第 11 道)=1150×35×60/42.5+1100×40×

60/42.5+1045×42×60/42.5=181kj/cm(WPS-1-2) 

(8) SAW 2 極與 3 極銲接程序之銲接電弧時間比較:   
8-1. SN-490C TF-666 SAW 三極與雙極銲接效率(電弧時間)比較 

   線徑 5.6mm 不同電流每分鐘熔填量: 

線徑(mm) 銲接電流(A) 熔填量 kg/min 

5.6 

650 0.144 
700 0.155 
750 0.165 
800 0.176 
850 0.191 
900 0.205 
1000 0.241 
1100 0.263 
1200 0.299 
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板厚(mm) 單邊開槽(度) 根部間隙(mm) 10 米長度所需之熔填重量(kg) 

50 30 10 105.8 

 

TF-565 雙極銲接(WPS-1) 

道

數 
電

極 
線徑 
(mm
) 

銲接

電流 
(A) 

熔填

量 
kg/mi
n 

銲接

速度 
cm/
min 

銲接

時間 
(分) 

電弧

累計

時間 
(分) 

每極熔

填量 
(kg) 

每道

熔填

量 
(kg) 

累計

熔填

量 
(kg) 

1 DC 5.6 715 0.155  40 25.0 25.0 3.88 3.88 3.88 
2 DC 5.6 869 0.191  35 28.6 53.6 5.46 5.46 9.33 
3 DC 5.6 869 0.191  35 28.6 82.1 5.46 5.46 14.79 
4 DC 5.6 869 0.191  35 28.6 110.7 5.46 5.46 20.25 
5 DC 5.6 858 0.191  53 18.9 129.6 3.60 7.21 27.45  

AC 5.6 836 0.191  3.60 
6 DC 5.6 858 0.191  53 18.9 148.5 3.60 7.21 34.66  

AC 5.6 836 0.191  3.60 
7 DC 5.6 858 0.191  53 18.9 167.3 3.60 7.21 41.87  

AC 5.6 836 0.191  3.60 
8 DC 5.6 858 0.191  53 18.9 186.2 3.60 7.21 49.08  

AC 5.6 836 0.191  3.60 
9 DC 5.6 858 0.191  53 18.9 205.1 3.60 7.21 56.28  

AC 5.6 836 0.191  3.60 
10 DC 5.6 858 0.191  53 18.9 223.9 3.60 7.21 63.49  

AC 5.6 836 0.191  3.60 
11 DC 5.6 858 0.191  53 18.9 242.8 3.60 7.21 70.70  

AC 5.6 836 0.191  3.60 
12 DC 5.6 858 0.191  53 18.9 261.7 3.60 7.21 77.91  

AC 5.6 836 0.191  3.60 
13 DC 5.6 858 0.191  53 18.9 280.5 3.60 7.21 85.11  

AC 5.6 836 0.191  3.60 
14 DC 5.6 858 0.191  53 18.9 299.4 3.60 7.21 92.32  

AC 5.6 836 0.191  3.60 
15 DC 5.6 858 0.191  53 18.9 318.3 3.60 7.21 99.53  

AC 5.6 836 0.191  3.60 
16 DC 5.6 858 0.191  53 18.9 337.1 3.60 7.21 106.74  

AC 5.6 836 0.191  3.60 
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TF-666 三極銲接(WPS-1-4) 

道

數 
電

極 
線徑 
(mm
) 

銲接

電流 
(A) 

熔填

量 
kg/mi
n 

銲接

速度 
cm/
min 

銲接

時間 
(分) 

電弧

累計

時間 
(分) 

每極熔

填量 
(kg) 

每道

熔填

量 
(kg) 

累計

熔填

量 
(kg) 

1 DC 5.6 700 0.155  60 16.7 16.7 2.58 2.58 2.58 
2 DC 5.6 800 0.176  60 16.7 33.3 2.93 2.93 5.52 
3 DC 5.6 850 0.191  65 15.4 48.7 2.94 5.48 8.06  

AC 5.6 750 0.165  2.54 
4 DC 5.6 850 0.191  60 16.7 65.4 3.18 5.93 13.99  

AC 5.6 750 0.165  2.75 
5 DC 5.6 1045 0.241  70 14.3 79.7 3.44 9.30 23.29  

AC 5.6 935 0.205  2.93 
AC 5.6 935 0.205  2.93 

6 DC 5.6 1045 0.241  60 16.7 96.3 4.02 10.85 34.14  
AC 5.6 935 0.205  3.42 
AC 5.6 935 0.205  3.42 

7 DC 5.6 1045 0.241  60 16.7 113.0 4.02 10.85 44.99  
AC 5.6 935 0.205  3.42 
AC 5.6 935 0.205  3.42 

8 DC 5.6 1045 0.241  60 16.7 129.7 4.02 10.85 55.84  
AC 5.6 935 0.205  3.42 
AC 5.6 935 0.205  3.42 

9 DC 5.6 1045 0.241  55 18.2 147.9 4.38 11.84 67.68  
AC 5.6 935 0.205  3.73 
AC 5.6 935 0.205  3.73 

10 DC 5.6 1045 0.241  55 18.2 166.0 4.38 11.84 79.52  
AC 5.6 935 0.205  3.73 
AC 5.6 935 0.205  3.73 

11 DC 5.6 1045 0.241  50 20.0 186.0 4.82 13.02 92.54  
AC 5.6 935 0.205  4.10 
AC 5.6 935 0.205  4.10 

12 DC 5.6 1045 0.241  50 20.0 206.0 4.82 13.02 105.56  
AC 5.6 935 0.205  4.10 
AC 5.6 935 0.205  4.10 
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板厚 銲接方法與電弧時間比較 

TF-666 三極 TF-565 雙極 TF-666  三極 
TF-565  雙極 
差異 

縮短電弧時間百

分比 
電弧時間 
  (分) 

道數 電弧時間 
   (分) 

道數 

50mm 206 12 337.1 16 -131  38.9%(131/337.1) 

8-2. SM-570MC TF-760 SAW 三極與雙極銲接效率(電弧時間)比較 

   線徑 4.8mm 不同電流每分鐘熔填量 

線徑(mm) 銲接電流(A) 熔填量 kg/min 

4.8 

650 0.144 
700 0.155 
750 0.165 
800 0.176 
850 0.191 
900 0.205 
1000 0.241 
1100 0.263 
1200 0.299 

 
TF-585 雙極銲接(WPS-1) 

道

數 
電

極 
線徑 
(mm) 

銲接

電流 
(A) 

熔填

量 
kg/min 

銲接

速度 
cm/
min 

銲接

時間 
(分) 

電弧累

計時間 
(分) 

每極

熔填

量 
(kg) 

每道

熔填

量 
(kg) 

累計熔

填量 
(kg) 

1 DC 4.8 715 0.155  40 25.0 25.0 3.88 3.88 3.88 
2 DC 4.8 825 0.183  53 18.9 43.9 3.45 7.23 11.10  

AC 4.8 880 0.200  3.77 
3 DC 4.8 858 0.183  53 18.9 62.7 3.45 7.23 18.33  

AC 4.8 836 0.200  3.77 
4 DC 4.8 858 0.183  53 18.9 81.6 3.45 7.23 25.55  

AC 4.8 836 0.200  3.77 
5 DC 4.8 858 0.183  53 18.9 100.5 3.45 7.23 32.78  

AC 4.8 836 0.200  3.77 
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6 DC 4.8 858 0.183  53 18.9 119.3 3.45 7.23 40.01  
AC 4.8 836 0.200  3.77 

7 DC 4.8 858 0.183  53 18.9 138.2 3.45 7.23 47.23  
AC 4.8 836 0.200  3.77 

8 DC 4.8 858 0.183  40 25.0 163.2 4.58 9.58 56.81  
AC 4.8 836 0.200  5.00 

9 DC 4.8 858 0.183  40 25.0 188.2 4.58 9.58 66.38  
AC 4.8 836 0.200 5.0 

10 DC 4.8 858 0.183  40 25.0 213.2 4.58 9.58 75.96  
AC 4.8 836 0.200  5.00 

11 DC 4.8 858 0.183  40 25.0 238.2 4.58 9.58 85.53  
AC 4.8 836 0.200  5.00 

12 DC 4.8 858 0.183  40 25.0 263.2 4.58 9.58 95.11  
AC 4.8 836 0.200  5.00 

13 DC 4.8 858 0.183  40 25.0 288.2 4.58 9.58 104.68  
AC 4.8 836 0.200  5.00 

 
TF-760 三極銲接(WPS-1-2) 

道

數 
電

極 
線徑 
(mm) 

銲接

電流 
(A) 

熔填

量 
kg/mi
n 

銲接

速度 
cm/
min 

銲接

時間 
(分) 

電弧累

計時間 
(分) 

每極

熔填

量 
(kg) 

每道

熔填

量 
(kg) 

累計熔

填量 
(kg) 

1 DC 4.8 700 0.155  60 16.7 16.7 2.58 2.58 2.58 
2 DC 4.8 800 0.176  60 16.7 33.3 2.93 2.93 5.52 
3 DC 4.8 850 0.191  65 15.4 48.7 2.94 5.48 8.06  

AC 4.8 750 0.165  2.54 
4 DC 4.8 850 0.191  60 16.7 65.4 3.18 5.93 13.99  

AC 4.8 750 0.165  2.75 
5 DC 4.8 900 0.205  60 16.7 82.1 3.42 6.60 20.59  

AC 4.8 850 0.191  3.18 
6 DC 4.8 1000 0.241  70 14.3 96.3 3.44 9.30 23.29  

AC 4.8 935 0.205  2.93 
AC 4.8 935 0.205  2.93 

7 DC 4.8 1045 0.241  60 16.7 113.0 4.02 10.85 34.14  
AC 4.8 935 0.205  3.42 
AC 4.8 935 0.205  3.42 
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8 DC 4.8 1045 0.241  60 16.7 129.7 4.02 10.85 44.99  
AC 4.8 935 0.205  3.42 
AC 4.8 935 0.205  3.42 

9 DC 4.8 1045 0.241  60 16.7 146.3 4.02 10.85 55.84  
AC 4.8 935 0.205  3.42 
AC 4.8 935 0.205  3.42 

10 DC 4.8 1000 0.241  44 22.7 169.1 5.48 16.43 72.28  
AC 4.8 1000 0.241  5.48 
AC 4.8 1000 0.241  5.48 

11 DC 4.8 1000 0.241  44 22.7 191.8 5.48 16.43 88.71  
AC 4.8 1000 0.241  5.48 
AC 4.8 1000 0.241  5.48 

12 DC 4.8 1000 0.241  44 22.7 214.5 5.48 16.43 105.14  
AC 4.8 1000 0.241  5.48 
AC 4.8 1000 0.241  5.48 

 

板厚 銲接方法與電弧時間比較 

TF-760 三極 TF-585 雙極 TF-760  三極 
TF-585  雙極 
差異 

縮短電弧時間

百分比 
電弧時間 
  (分) 

道數 電弧時間 
   (分) 

道數 

50mm 214.5 12 288.2 13 -74  25.6%(74/288.2) 

 

試驗項目依據 AWS 規範進行試片加工衝擊(CVN)試片，其開槽位置選定銲道中

心再以拉床 V Notch 缺口開槽，試片於 0℃銲道衝擊試驗 (Impact Test)其衝擊值

取 27J(20ft-lb)標準進行數據判定： 

1. 5 塊中的最大值及最小值不列入計算。   

2. 中間值的 3 塊，要有 2 塊≧20ft-lb，另 1 塊要≧15ft-lb。 

3. 3 塊的平均值要≧20ft-lb。 
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縮減斷面拉伸試驗： 

(Reduced Section Tension Test)於試驗前必須測量試片縮減斷面處的最小寬度和

相應厚度，試片經拉力機至拉斷為止所得抗拉強度標準值不得低於母材的規定抗

拉強度範圍的最低值；抗拉強度的計算方式如下：                       

抗拉強度(Tensile Strength)＝Pu/A0    

Pu 為 M 點的最大荷重      A0 為試片原始截面積       

抗拉強度的單位為 N/mm2   or  Kg/mm2    or  Ksi     

側彎試驗(Side Bend Test)必須對已經彎曲試片凸面的表面缺陷進行目視檢測，合

格試片表面的缺陷不得超過下列尺寸： 

表面任何方向瑕疵不得超過 1/8"(3mm)。 

瑕疵總計每一最大尺寸 1/8"(3mm)，但總數不得超過 3/8"(10mm)。 

瑕疵隅角不得超過 1/4"(6mm)，但有夾渣或熔合不良不得超過 1/8"(3mm)。 

三、結果與討論 

3.1  SN490C 鋼板使用之 2 極改 3 極潛弧銲接 SAW 製程開發採用銲線與銲藥，銲

線與銲藥之部份皆由天泰銲材公司所生產，銲線產品編號為 TSW-12KM 線

徑 5.6mm，銲藥產品編號為 TF-666，填料金屬規範依據 AWS 5.17，填料金

屬等級相當於F7A2-EM12K；SM570MC鋼板使用之2極改3極潛弧銲接SAW
製程開發採用銲線與銲藥，銲線與銲藥之部份皆由天泰銲材公司所生產，銲

線產品編號為 TSW-E13 線徑 4.8mm，銲藥產品編號為 TF-760，填料金屬規

範依據 AWS 5.23，填料金屬等級相當於 F8A2-EG-G；經測試包含四組鋼板

厚度 50mm，試驗中由銲接條件的設定到現場設備模擬作業條件施工取得最

佳銲接條件已同時建立銲接程序書(WPS)以及程序檢定記錄書(PQR)，由此次

測試中得知試驗結果如下列資料所示： 

3.2 由試驗結果採用母材材質 SN490C 板厚 50mm 試驗編號 WPS-1-4，銲接材料

使用天泰 TF-666 銲藥搭配天泰 TSW-12KM 直徑 5.6 銲線銲接 13 道完成及採

用母材材質 SM570MC 板厚 50mm 試驗編號 WPS-1-2，銲接材料使用天泰

TF-760 銲藥搭配天泰 TSW-E13 直徑 4.8mm 銲線銲接 12 道完成；試驗經非

破壞檢測超音波 UT 檢測合格及機械性試驗結果合格詳如下表所示： 
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WPS-1-4 詳如表 1：  
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WPS-1-2詳如表 2： 
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PQR-1-4詳如表 3： 
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PQR-1-2詳如表 4： 
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3.3實際應用 

將天泰研發出鐵粉系 3 極潛弧銲藥分為 2 種，第 1 種為適用 SN490C 的 TF-666
搭配 TSW-12KM 線徑 5.6mm 實心銲線進行實際 50mm 超厚板銲接如照片 1、2
所示。傳統的雙極潛弧銲接製程，需要重複 16 道次逐一填滿開槽的空缺部份，

此目標為降低至 13 道即可完成 50mm 超厚板銲接；第 2 種為適用 SM570MC 的

TF-760 搭配 TSW-E13 線徑 4.8mm 實心銲線進行實際 50mm 超厚板銲接如照片

3、4 所示。傳統的雙極潛弧銲接製程，需要重複 13 道次逐一填滿開槽的空缺部

份，此目標為降低至 12 道即可完成 50mm 超厚板銲接；以上 2 種經由金屬工業

研究發展中心測試非破壞超音波 UT 檢測及機械試驗皆可符合 AWS D1.1 的規範

要求。 

由圖可知，以鐵粉系 3 極潛弧銲藥 TF-666 搭配 TSW-12KM 線徑 5.6mm 實心銲

線銲接 50mm 超厚板，其銲接道次為 13 道；TF-760 搭配 TSW-E13 線徑 4.8mm
實心銲線銲接 50mm 超厚板，其銲接道次為 12 道，且無缺陷產生。因此，鐵粉

系 3 極潛弧銲材可使其鋼結構超厚板銲接在施工程序上增加生產效率。 

 

 

 

TF-666 * TSW-12KM 第 1 道打底外觀情形照片 1 
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TF-666 * TSW-12KM 第 13 道銲接完成外觀情形照片 2 

 

TF-760 * TSW-E13 試片組合量測尺寸外觀情形照片 3 
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TF-760 * TSW-E13 第 12 道銲接完成外觀情形照片 4 

四、結論 

本研究以結構鋼 SN490C(50kg/mm2)及 SM570MC(60kg/mm2)進行 SAW 潛弧銲

接，針對銲接 2 極及 3 極銲接效率比較及銲接製程機械性質進行探討結論如下： 

1. 經由銲接結果由測試數據顯示經研究探討分析得知SN490C鋼板SAW潛弧銲

接 3 極銲接程序之銲接電弧時間較目前使用的 2 極可提升 38.9％。 

2. 經由銲接結果由測試數據顯示經研究探討分析得知 SM570MC 鋼板 SAW 潛

弧銲接 3 極銲接程序之銲接電弧時間較目前使用的 2 極可提升 25.6％。 

3. 高入熱量天泰銲材 TF666(SN490C 用)與 TF-760(SM570MC 用)已通過 3 極

PQR(詳如附 PQR-1-4、PQR-1-2)。 
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